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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РАЗРЯДНОЙ ЦЕПИ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ЗАДАНИЯ 
КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ 
 
У роботі наведено емпіричні співвідношення, які дозволяють робити вибір величини параметрів 
розрядного кола високовольтних імпульсних випробувальних пристроїв при різних способах за-
вдання часових характеристик формованого імпульсу. 
 
The empirical relationship allowing to make of a choice value of the discharge circuit high-voltage pulse 
test devices parameters by different techniques of tasks of the formed pulse time characteristic is 
offered. 
 
 Постановка проблемы. Процесс проектирования высоковольтных им-
пульсных испытательных устройств (ВИИУ) включает в себя в качестве ос-
новной задачи выбор параметров элементов входящих в состав их разрядных 
цепей. Исходными данными для выбора являются, прежде всего, требования 
к форме генерируемого испытательного импульса. В силу различного назна-
чения объектов, которые испытываются с помощью ВИИУ, применяются 
различные способы задания формы испытательного импульса, что влечет за 
собой необходимость разработки соответствующих методов выбора парамет-
ров элементов, входящих в разрядную цепь. 
 Анализ публикаций. Применяемые на практике различные способы 
определения временных параметров импульсных воздействий (импульсы то-
ка, напряжения, электрического и магнитного поля) достаточно полно пред-
ставлены в [1 - 4]. Наиболее часто при испытаниях контролируются следую-
щие наборы временных параметров импульсных воздействий, определение 
которых показано на рис. 1 на примере импульса тока: {ТФ(0,1;0,9), ТИ(0,1;0,5;0,9)}, 
{ТФ(0,3;0,9), ТИ(0,3;0,5;0,9)}, {Тmax, ТC 0,5}, {Тmax, ТИ 0,5}, {ТН(0,1;0,9), ТИ 0,5}, {Тmax,  
ТИ 0,9}, {ТН(0,1;0,9), ТC 0,5}, {ТН(0,3;0,9), ТC 0,5}. 
 Общая методика выбора параметров разрядной цепи ВИИУ, представи-
мой последовательной RLC - цепью при задании апериодического импульса 
контролируемыми параметрами, рассмотрена автором в [5]. Там же приведе-
ны эмпирические соотношения, позволяющие определять величины элемен-
тов разрядной цепи при задании импульса тока набором вида {ТФ(0,1;0,9), 
ТИ(0,1;0,5;0,9)}. 
 Целью настоящей работы является построение математических соотно-
шений, обеспечивающих выбор параметров элементов разрядной цепи ВИИУ 
при наиболее часто используемых наборах контролируемых параметров. 
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Рис. 1. Варианты определения контролируемых параметров импульса тока 
 
 Материалы и результаты исследований. Для наиболее распростра-
ненных конструкций ВИИУ схема разрядной цепи с той или иной степенью 
приближения может быть представлена последовательной RLC – цепью. Ве-
личины параметров ее элементов будем определять из соотношений, анало-
гичных, приведенным в [5]. Для использования соотношений наряду с ампли-
тудно-временными параметрами импульса тока должна быть задана величина 
хотя бы одного элемента из ряда R, L, C. Тогда,  
 - если задано активное сопротивление R 
 
 
r
R
I
i
U;
t
R
r
C;
t
r
R
L
max
max
íàð
íàð
íàð
íàð




 0 ;   (1) 
 
 - если задана индуктивность L 
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 - если задана емкость С 
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где tнар – контролируемый параметр, характеризующий нарастание импульса 
тока (Тmax, ТH(0,1;0,9), ТФ(0,1;0,9), ТФ(0,3;0,9)); 
 imax – максимальное значение тока в импульсе; 
 U(0) – зарядное напряжение на емкости (абсолютное значение) в эквива-
лентной схеме ВИИУ; 
 τнар – безразмерный аналог величины tнар, (τmax, τH(0,1;0,9), τФ(0,1;0,9), τФ (0,3;0,9)); 
 r, Imax,– безразмерные аналоги соответственно величин R и imax. 
Нормировка безразмерных параметров производилась с использованием сле-
дующих соотношений: 
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 Для определение величины безразмерных параметров r, Imax, τнар была 
получена формула: 
 
F = A(tсп / tнар)
B
,      (5) 
 
где F – один из безразмерных параметров; 
 tсп – контролируемый параметр, характеризующий спад импульса тока 
(ТИ(0,1;0,5;0,9), ТИ(0,3;0,5;0,9), ТC 0,5, ТИ 0,5, ТИ 0,9); 
 А, В – коэффициенты, выбираемые по табл. 1 – 3, в зависимости от ис-
пользуемого набора контролируемых параметров. 
 
 Если одновременно задано несколько параметров из ряда R, L, C, то вы-
числения проводятся по соответствующим соотношениям из (1) – (3), после 
чего выбирается вариант с большим U(0). 
 
Таблица 1 
F = A (ТC 0,5 / Тmax)
B
 
Функция, 
F 
TC 0,5 / Tmax A B 
максимальная 
погрешность, % 
от до 
r 
2,7 3,1 0,44 1,54 
1 
3,1 4,2 0,7 1,134 
4,2 6 0,97 0,905 
6 12 1,285 0,749 
12 40 1,645 0,651 
40 97,8 1,94 0,606 
2,7 6 0,7 1,1 
5 
6 97,8 1,56 0,66 
Imax 
2,7 3,1 1,09 -1,1 
1 
3,1 5,5 0,772 -0,806 
5,5 18 0,61 -0,668 
18 97,8 0,51 -0,605 
2,7 18 0,726 -0,74 5 
τmax 
2,7 5,6 1,56 -0,46 
1 
5,6 97,8 1,44 -0,407 
2,7 97,8 1,49 -0,42 5 
 
 Коэффициенты, приведенные в табл. 1 – 3 определены путем расчета 
безразмерных величин и аппроксимации полученных результатов аналогично 
с [5].  
 Приведем дополнительно ряд эмпирических соотношений, которые поз-
воляют использовать данные табл. 1 – 3 настоящей статьи и табл. 1 из [5] для 
выбора величины элементов разрядной цепи при других видах наборов кон-
тролируемых параметров, не предусмотренных условиями, приведенными в 
таблицах. 
 Для набора {Тmax, ТИ 0,5} можно использовать данные табл. 1 применив 
следующее соотношение 
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 Порядок применения выражения (6) следующий: 
 а) используя данные искомого набора вычисляем отношение ТC 0,5 / Тmax 
при К = 1; 
 б) с помощью табл. 1 вычисляем величину r; 
 в) если r > 10, то определяем Imax, τmax по (5). 
 г) если 2 ≤ r ≤ 10, то вычисляем 
36123401
1
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 , производим пере-
счет отношения по (6) и далее определяем r, Imax, τmax по (5). 
 
Таблица 2 
F = A (ТИ (0,3;0,5;0,9) / ТФ (0,3;0,9))
B
 
Функция, 
F 
ТИ (0,9;0,5;0,3) / ТФ (0,9;0,3) A B 
максимальная 
погрешность, % 
от до 
r 
2,11 3,1 1 0,935 
1 
3,1 5,9 1,27 0,722 
5,9 18 1,57 0,604 
18 122 1,886 0,539 
122 186,7 2,08 0,516 
2,11 9 1,2 0,74 
5 
9 186,7 1,79 0,55 
Imax 
2,11 4 0,588 -0,637 
1 4 30 0,515 -0,543 
30 186,7 0,47 -0,513 
2,11 186,7 0,53 -0,54 5 
τФ (0,3;0,9) 
2,11 35 1,343 -0,457 
1 
35 186,7 1,49 -0,488 
2,11 186,7 1,37 -0,47 5 
 
 Аналогично для набора {ТН(0,3;0,9), ТC 0,5} можно использовать данные 
табл. 2 применив следующее соотношение 
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 с погрешностью не более 5%. 
 
Таблица 3 
F = A (ТИ 0,9 / Тmax)
B
 
Функция, 
F 
ТИ 0,9 / Тmax A B 
максимальная 
погрешность, % 
от до 
r 
0,93 1,08 2,42 2,3 
1 
1,08 1,34 2,515 1,766 
1,34 1,76 2,87 1,31 
1,76 2 3,1 1,15 
2 2,6 3,44 0,99 
2,6 4,6 4,06 0,811 
4,6 12 4,976 0,674 
12 15,5 5,62 0,62 
0,93 1,5 2,4 1,8 
5 1,5 5 3,51 0,915 
5 15,5 5,1 0,66 
Imax 
0,93 1,25 0,323 -1,55 
1 
1,25 1,5 0,304 -1,24 
1,5 2,3 0,273 -0,994 
2,3 3,7 0,237 -0,814 
3,7 9,6 0,201 -0,683 
9,6 15,5 0,175 -0,62 
0,93 2 0,317 -1,26 
5 
2 15,5 0,222 -0,722 
τmax  
0,93 1,48 0,934 -0,76 
1 1,48 3 0,859 -0,56 
3 15,5 0,769 -0,455 
0,93 4,5 0,91 -0,6 
5 
4,5 15,5 0,75 -0,45 
 
 Для набора {ТН(0,1;0,9), ТC 0,5} можно использовать данные табл. 1 из [5] 
применив следующее соотношение 
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 Для набора {ТН(0,1;0,9), ТИ 0,5} можно использовать данные табл. 1 из [5] 
применив следующее соотношение 
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 с погрешностью не более 5%. 
 
 В качестве иллюстрации рассмотренной методики произведем выбор па-
раметров ВИИУ, разрядная цепь которого представима последовательным 
RLC – контуром. 
 На активной нагрузке R = 1 кОм требуется сформировать апериодиче-
ский коммутационный импульс напряжения с максимальным значением  
U = 10 кВ и временными параметрами Тmax = 250 мкс, ТС 0,5 = 2500 мкс [2]. 
 Определим максимальное значение импульса тока, протекающего в ак-
тивной нагрузке imax = U / R = 10 А. Исходя из заданных временных парамет-
ров, для отношения ТС 0,5  / Тmax = 10 по табл. 1 определяем коэффициенты А и 
В (для погрешности 1%) и рассчитываем безразмерные величины:  
 
r = 1,285∙100,749 = 7,209;  Imax = 0,61∙10
-0,668
 = 0,131;  τmax = 1,44∙10
-0,407
 = 0,564. 
 
Далее по соотношениям (1) вычисляем параметры элементов разрядной цепи 
и зарядное напряжение: 
 
L = 6,16∙10-2 Гн;   C = 3,2∙10-6 Ф;   U(0) = 1,06∙104 В. 
 
 Моделирование, проведенное с помощью программного продукта Micro-
Cap 7, показало, что амплитудно-временные характеристики импульса 
напряжения, формируемого на активной нагрузке в цепи с рассчитанными 
выше параметрами элементов, отличаются от заданных значений не более 
чем  
на 3%. 
 
 
 Выводы.  
 1. В работе получены эмпирические соотношения, позволяющие произ-
водить выбор величины параметров элементов разрядной цепи ВИИУ при 
различных способах задания временных характеристик формируемого им-
пульса. 
 2. Материалы работы могут быть использованы для разработки методи-
ки выбора параметров элементов разрядных цепей ВИИУ при генерировании 
других форм импульсных воздействий (например, прямоугольной и колеба-
тельной формы). 
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